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論 文 内 容 要 旨
本論文は、酸素システムにおいて弁開操作を実施した際に、弁下流側の低圧酸素ガスが弁上流側の高圧酸素ガ
スにより急速圧縮される現象とその現象を起因とするシール材料の発火現象を明らかにすることを目的とした研
究成果をまとめたものである。
第1章 緒言
本章では高圧酸素ガスが関与する大きな焼損事故が起きているという社会的な背景を述べるとともに、携帯用
酸素ガスの高圧化など近年の高圧酸素需要の増加という工業的な背景を述べた。この背景に鑑み、酸素システム
における設計指針の高度化を目指し、その課題として酸素雰囲気下における弁開操作時の急速圧縮によるシール
材料発火現象の重要性を指摘した。
ところで、燃焼の発生・継続には可燃物、熱源(発火源)、酸化剤の 3 要素が必要であるが、酸素雰囲気下が対
象であるので、残る要素である可燃物と熱源に関する具体的な課題の抽出が安全設計指針のためには必要である。
酸素システムの構成部材の中で最初に発火・燃焼する可能性が高いものはシール材料であり、そのシール材料の
自然発火性の把握に着目した。また、酸素システム内での熱源については、外部加熱による発火の可能性は低く、
日常的な操作である弁の開閉時に常時発生する急速圧縮現象によるガス温度上昇の把握に注目した。
本研究では、研究課題として酸素雰囲気下における弁開操作時の急速圧縮によるシール材料発火現象を取り上
げたが、急速圧縮現象では非常に短い時間内で圧力や温度が局所的に大きく変化することから、実験的計測には
限界があると考え、最近の計算機能力の向上とともにツールとして利用されている数値流体力学(CFD；
Computational Fluid Dynamics)を利用した解析を採用することとした。本論文の具体的な内容は、第2章にて
シール材料の自然発火性に関する既往の研究について実際の酸素システムでの使用を想定し問題点を整理し、本
研究課題の位置付けを行うとともに、急速圧縮現象に関する既往の研究とその課題を整理した。そして、実際の
シール材料の発火試験から自然発火温度の定量化を行い(第3章)、CFD解析によりモデル化することで弁開操作
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時の急速圧縮によるシール材料発火現象を定量的に把握(第 4 章)、その上で重大事故を誘発する金属材料の焼損
事象の検証と機構解明を行なった(第 5章)。最後に、第 6章において設計指針の高度化に資するため本発火現象
を抑制する方策を考察した。
第2章 既往の研究
酸素雰囲気下の発火現象に関する既往研究は、システムの構成材料に関する観点、発火現象を定量的に評価す
る観点から取り組まれてきた。システムの構成材料に関しては金属材料、シール材料などの非金属材料、潤滑剤
等について自然発火性と燃焼継続性が検討されてきた。一方、発火現象の定量的評価に関しては微粉等衝突発火
現象、機械摩擦発火現象などに関する研究事例があり、発火現象の発生条件が定量的に評価されてきた。
シール材料の自然発火性に関しては、その酸素圧力依存性や酸素濃度依存性に着目し研究されてきたが、課題
としては圧力40 MPa以上の酸素圧力下でのデータが少ないこと、試料形状を変更した場合の比較データが少な
いこと、また、シール材料が実際の酸素システムで使用され磨耗劣化により小片になった場合の発火性の検討が
挙げられた。一方、弁開操作時の急速圧縮現象に関してはガス挙動測定試験が行なわれてきたが、ガス温度測定
値については総じて低く、シール材料の自然発火温度からは大きく乖離した値で、過去の事故原因を説明できる
ものではなかった。また、理論的手法や数値解析的手法で本現象を定量的に評価する試みが行なわれてきたが、
十分な精度ではなかった。以上より、シール材料の発火性の定量化と急速圧縮現象でのガス温度との関係の検討
を本研究の課題とすることを述べた。
第3章 シール材料の自然発火現象の評価
本章ではシール材料が、他に発火源がない状態で自然に発火する温度、すなわち自然発火温度の測定を行ない、
シール材料の自然発火温度の比較により、高圧酸素システムで安全に使用するための適切な材料を検討した。試
験装置は市販の高圧熱量計をさらに高圧場まで測定が出来るように耐圧性を強化したものを使用した。試料の形
状は3 mmと粉状の2形状、酸素圧力は1-50 MPaとした。試料は酸素システムでシール材料としてよく使用さ
れる4種類を選択した。フッ素系のPTFE, PCTFE, FPMの自然発火温度は酸素圧力依存性が見られず、また形
状の依存性もないことから、酸素雰囲気に適していることが分かった。一方、ゴム系のNBRの自然発火温度に
は大きな酸素圧力依存性と形状依存性が確認された。
材料の熱物性データと自然発火温度の関係の検討から、燃焼時の単位表面積当り発熱量をパラメータとするこ
とで自然発火温度との良好な相関が得られることを見出し、シール材料種に応じた自然発火温度を見積もること
を可能とした。
第4章 酸素ガスの急速圧縮におけるガス挙動の評価
本章では、酸素システムにおいて弁開操作を実施した際に、弁下流側の低圧ガスが弁上流側の高圧ガスにより
急速圧縮され、閉端部においてガス温度が上昇する挙動について、試験的手法と数値解析的手法(CFD)で定量的
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に評価した。まずシール材料の発火現象を確認するため、急速圧縮に
よるシール材料発火試験を実施した。試験装置を図1に示す。本試験
においては高圧ガスと低圧ガス(常圧)を遮る弁を開操作し、閉端部の
シール材料試料を急速圧縮による高温場に曝して試料が自然発火する
か否かを測定した。その結果を表1に示す。発火のしやすさはシール
材料の種類や弁上流側圧力によって異なった。また、上記発火試験を
模擬したCFD解析(ソフトウェアはFLUENT)によりシール材料温度
の算出を行なった。CFD 解析では、管中心軸の対称性を考慮した 2
次元計算格子を対象系として、支配方程式の離散化には陽的手法を、
時間の離散化には陽解法を、乱流モデルには Spalart-Allmaras モデ
ルを使用した。初期条件を静止状態で定義し、その状態から非定常数
値解析を実施した。なお、試験装置の高速作動弁については実際の開
操作状況を鑑み、時間の経過とともに弁の開面積が徐々に大きくなる
ようモデル化した。本 CFD解析ではシール材料の発火現象、つまり燃焼反応は考慮せず、ガス温度やシール材
料温度などからシール材料の発火の可否を考察する手法をとった。シール材料がNylonのケースについて弁上流
側圧力が10 MPaと25 MPaの場合、シール材料温度最高値の解析値はそれぞれ113℃、184℃となった。弁上
流側圧力が25 MPaの条件は表1より発火しやすい条件であったが、その条件での解析値は自然発火温度に近く、
試験結果の傾向によく合致していた。
次に、CFD解析の妥当性検証のため、解析結果と衝撃波理論値の比較を試みた。衝撃波理論値は衝撃波によっ
てガスが圧縮される状況を理論的に計算でき、ガス圧力・温度などが算出可能である。図1の試験装置系を簡略
化した条件で比較したところ、圧力と温度に関する解析値と衝撃波理論値は概ね合致していた。
最後に、図1の試験装置において閉端部に圧力センサ等を設置した測定冶具を設置し、閉端部近傍のガス挙動
を測定する試験を実施するとともに、その試験を模擬した CFD解析を行なった。閉端部近傍のガス圧力挙動の
試験値と解析値はよく合致していた。以上より、CFD解析により本現象を定量的に評価可能であると判断した。
第5章 酸素ガスの急速圧縮による焼損事象の検証
酸素システムにおける重大事故の多くは配管等の金属材料が焼損することにより引き起こされる。そこで、本
章ではシール材料が発火・燃焼した後、金属材料が焼損する現象を検証した。対象としては、焼損事故の原因と
して散見される微小リークの存在下での急速圧縮に着目し、微小リークを想定して図1の閉端部近傍に弁を設置
して弁が閉じているケースと微小リークがあるケース(漏洩量約 3 L/min)について急速圧縮による弁発火試験を
実施した。弁はSUS316製のリフト弁とボール弁の2種類を使用し、シール材料にはフッ素樹脂系のPCTFEを
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使用した。その結果、リフト弁についてはリークの有無に係わらず金属材料への延焼が確認できなかった。一方、
ボール弁については、微小リークがないケースではシール材料のみ発火・燃焼したが、微小リークが存在するケ
ースでは弁本体の金属材料まで焼損し、シール材料からの金属材料への延焼が確認できた。さらに、リーク量に
よる影響を定量的に把握するため、急速圧縮による弁発火試験を模擬する CFD解析を行なった。その結果、リ
ーク量が微小な条件はリーク量が大きい条件より危険性が高いことが示された。リーク量が多いと弁下流側にあ
った低圧ガスが閉端部で圧縮され高温になる前に、多くのガスが弁から出ていくためと考える。
第6章 酸素ガスの急速圧縮による発火現象の抑制方策
本章では、弁開操作における急速圧縮による発火現象を抑制
する方策を検討した。急速圧縮によるガス温度上昇を抑制する
ためには、閉端部の圧力上昇速度を遅くすることが効果的であ
る。その方策として、①オリフィスを弁下流側に設置する方法
と②弁の開時間を長くする方法の2つを検討し、それぞれの影
響を図1の試験装置を用いたシール材料発火試験とその試験を
模擬したCFD解析で定量的に評価した。
方策①のオリフィス設置に関して、オリフィスを弁近傍あるいは閉端部近傍に設置した場合についてのシール
材料発火試験を種々の圧力条件下で実施した。その結果、オリフィスは閉端部のガス圧力の上昇を抑制する一方、
オリフィスからのガス流出速度と上流側からのガス圧縮速度の兼ね合いにより、2 段圧縮によるガス温度上昇を
招く可能性が判明した。すなわち、オリフィスは対象系の条件にも依存するが弁から適切な位置に設置しないと
シール材料発火の危険性が逆に増すことが分かった。なお、図2に示す解析結果からも、オリフィスは適切な位
置に設置すべきであり、その適切位置はCFD解析で推定できることが分かった。
方策②の弁の開時間に関しては、閉端部の圧力上昇時間が200 ms以下の条件では圧力上昇時間を長くすると
大幅に発火リスクが低下するので、閉端部の圧力上昇時間を200 ms以上になるよう弁開時間を設定することが
重要であることが分かった。
第7章 総括
本研究によって酸素雰囲気下における弁開操作時の急速圧縮によるシール材料の発火現象を定量的に把握する
ことができた。また、急速圧縮という実測が難しい現象について CFD解析が有効なツールとして利用できるこ
とが分かった。酸素システムにおいてシール材料の特性を把握し想定される事象をモデル化することで CFD解
析により事象を定量的に評価でき、より安全な酸素システムの設計が可能である。本現象を抑制できる指針とし
てシール材料選定方法、シール材料使用制限、オリフィス設置検討、弁開速度制御の順に酸素システムを設計す
ることを提案し安全設計指針の高度化が図られた。
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